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ABSTRACT: 

This prosthesis comprises a microphone 12, a preampfification stage 18. filtering means 1 for 
dividing an input signal into several predetermined frequency bands, means 1 of selective 
compression of the dynamic range of the input signal filtered in each frequency band, means 1 of 
attenuation/amplification of the signal filtered and compressed in each frequency band, an 
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@ Cette prothdse comprend un microphone 12. un 6tage 18 
de prt-smplification. des moyens 1 de fittrage pour diviser un 
signal d'entrfe en ptusieurs bandes de frequence pr6d6termi* 
n6e8. des moyens 1 de compressiiin selective de la dynamique 
du etgnal d'entrto dans cheque bande de frequence, des 
moyens 1 d'att^nuation/amptification du signal filtr6 et com- 
pces86 dans chaque bande de fr)6quence. un 6tage d'amplrfica- 
tion 27 et un trehsducteur 13. Les moyens de fittrage. de 
compression et tfatt6mi8tion/ampfification comprennent un 
processeur mjm6rique de traitement de signal 1 connect6 d 
r6tage de pr6-ampOf»cation per rmtwmddiaire d'un convertis- 
seur vmtogtque/num6rique et t rtege d'emplification fmr 
nnternifrdiaire d'un oonvertisseur num^rique/snalogique. et au 
moins une mfenoire programmable 10 assocife eu processeur 
de trerten>ent de signal et dans laquetle sont m^moris^s des 
paramfttres reprfoentatifs des caractdristiques de filtrsge. de 
compression et d'att6nu8tion/ampfification propres A ladite 
prothftse. 

Application aux mal-entendants attdnts de surdity partielle. 
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L' invention concerne une proth^se auditive et 
un proc6d6 de correction de I'audiogramme d'un sujet en 
comportant application- 
La dynamique acoustique d'un sujet est dfetermin^e 

5 par I'intervalle entre le seuil de perception des sons et 
le seuil de douleur. Ces seuils sont exprlmfes en decibels 
acoustiques, la valeur z€ro decibel correspondant k la 
liiaite inffirieure de perception des sons chez un individu 
dot§ d'une bonne oule (seuil de perception). A 1' oppose le 

10 seuil douloureux de I'oreille correspond k la limite sup6- 
rieure d'audition supportable. Chez les sujets ayant des 
facultfes auditlves normaleSr le seuil de perception et le 
seuil de douleur sont sensiblement les mfemes quelle que 
soit la frequence du stimulus sonore compris entre 200 et 

15 8000 Hertz. Chez les mal-entendants, un grand nombre de 
deficiences auditives sont dues A des modifications plus 
ou moins importantes des seuils de perception et de dou- 
leur suivant les frequences. C'est ainsir par exemple, 
qu'un sujet pr^sentant k 1000 Hertz un seuil de perception 

20 de 40 dbA et un seuil de douleur de 60 dBA verra a cette 
frequence sa dynamique rfeduite a 20 dBA alors qu'une va- 
leur normale est d' environ 80 dBA. 

Les prothfeses auditives multivoies tentent de rem^- 
dier Sl ces dfeficiences en assurant des traitements du 

25 signal capt€ qui sont diff brents selon les frequences. 
Une telle prothfese comporte un microphone convertissant 
un signal sonore en signal eiectrique d'entrfee,, un €tage 
de pr€-ampllflcatlon du signal d' entree r et des moyens 
de filtrage pour dlviser le signal d'entrfee en plusieurs 

30 bandes de frequence pr€d6termin6es. Dans les proth^ses 
multivoies connues, & chaque f litre determinant une bande 
de frequence est associee une vole de traitement compre- 
nant des moyens de compression selective de la dynamique 
du signal d* entree f litre et des moyens d'attenuatlon ou 
35 d' amplification du signal f litre et compresse. Les si- 
gnaux issus des differentes voles sont ensulte melanges 
pour etre amplifies par un amplif icateur de puissance pro- 
duisant un signal de sortie attaquant un transducteur qui 
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restltue un signal sonore traitfe. 

Des prothfeses auditives multivoies de ce type sont 
notaminent dfecrites dans les documents US-A-4.025.723 et 
DE-A- 2641675. Le brevet FR-A-2566658 dfecrit un perfec- 

5 tionnement A ces prothfeses multivoies qui consiste a pr^- 
voir en outre un etage de compression prfealatole situ§ en 
aval de l'6tage de pr^-amplif ication et en amont des 
moyens de filtrage et A confferer au filtre de chaque voie 
une pente de caractferistiques pr6d6ternin6es. 

10 Ces prothfeses multivoies de l'6tat de la techni- 

que et les procfed^s qu'elles mettent en oeuvre ont nfean- 
moins pour inconvenient de comporter un nombre lirait§ de 
voies de traitement et, surtout, d'offrir des caract^ris- 
tiques de filtrage, de compression et d 'attenuation /ampli- 

15 fication dans chaque voie qui ne peuvent pas etre adaptees 
aux besoins propres de chaque patient sauf & presenter des 
coCts prohibltifs. 

La prfesente invention vise & rfealiser une prothSse 
auditive perf ectionnfee qui permette d' adapter ais§ment les 

20 caracteristiques de filtrage, de compression et d' attenua- 
tion/amplification £l chaque patient. 

A cet effet, 1' invention a pour objet une prothfese 
auditive comprenant : 

- au moins une voie d' acquisition et de conversion 
25 d'un signal sonore en un signal felectrique d'entrfee, 

- des moyens de filtrage pour diviser le signal 
d'entrfee en plusleurs bandes de frequence prfedfeterminfees, 

jdes moyens de compression selective de la dyna- 
mique du signal d'entrfee filtrfe dans chacune desdites 
30 bandes de frequence, 

- des moyens d' attenuation/amplification du signal 
filtre et. compresse dans chacune des bandes de frequence, 
et 

- au ttolns une voie d' emission produlsant un signal 
35 sonore tralte k partir du signal Issu des moyens d 'atte- 
nuation/amplification, 

caracterlsee en ce que les moyens de filtrage,. 
de compression et d' attenuation/amplification comprennent : 
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- un processeur nura^rique de traiteroent de signal 
connects & la voie d' acquisition par 1 ' interm^diaire d'un 
convertisseur analogique/numferique et ^ la voie d* emission 
par I'interm^diaire d'un convertisseur num^rique/analogi- 

5 que, et 

- au moins une rofemoire programmable associ^e au pro- 
cesseur de traitement de signal et apte & m^moriser des 
param^tres reprfesentatif s des caract€ristic[ues de f iltra- 
ge, de compression et d' attenuation/amplification propres 

10 ^ ladite proth^se. 

De preference, la prothfese comporte des moyens de 
connexion £l un outil exteme de programmation des parame- 
tres dons ladite mfemoire. Dn audioprothfesiste peut ain- 
sir au moyen d'un outil de progreumnation tel qu'un micro- 

15 ordinateur, programmer, directement une prothSse pour 
1 'adapter aux caractferistiques specifiques de I'audiogram- 
me qu'il aura relevfe sur un patient. L'utilisation d'une 
memoire programmable et effa^able eiectriquement permettra 
en outre de modifier ^ tous moments les parametres enre- 

20 gistres auparavant pour tenir compte des modifications qui 
seraient intervenues dcuis I'audiogramme du patient. A cet 
egard, l'utilisation d'une memoire NOV RAM prfesente plus 
particulierement I'intferet de combiner une zone de memoire 
morte et une zone de memoire vive et d'etre adressable par 

25 une liaison sferie & partir de 1' outil de programmation, 
permettant ainsi le recours & des moyens de connexion 
simples et peu cotiteux* 

L' invention a fegalement pour objet un precede 
de correction de I'audiogreunme d'un sujet au moyen d'une 

30 prothese telle que definie cl-dessus, caracterise en ce 
que : 

- on echantillonne et convertit sous forme numeri- 
que le signal d'entr6er 

- on calcule la transformee de Fourrier dudit 
35 echantillon sur un spectre frequentiel predefini, 

- on adapte ledit echantillon transforme & I'audiogramme 
du sujet en assurant & chaque frequence identif iee dans 
ledit spectre une transposition f requentielle dans le 
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m^me spectre au moyen de deux matrices carries de coeffi- 
cients 0<ij et /6 ij d^terminfes exptrimentalement pour 
ledit sujet et reprfesentatif s respectivement de son seuil 
de perception et de son seuil de douleur t chacune des 
5 frequences dudit spectre, 

- on convertlt sous forme analogique ledit ^chantillon 

ainsi traitfe, et 

- on convertlt en un signal audible ledit signal 

analogigue* 

10 D'autres caractferlstiques et avantages de 1' inven- 

tion ressortiront de la description qui va sulvre d'un 
mode de realisation donn6 uniquement ft titre d'exemple et 
illustrfe par les dessins annexes sur lesquels : 

La figure 1 est un schfema synoptique d'une prothfese 
15 auditive numferique conforme ft 1' invention ; 

La figure 2 est un schfema-bloc sur lequel les 
stages d' acquisition et d'femission de la figure 1 ont 
ete repr^sentes plus en detail ; 

La figure 3 est un chronogramme * illustrant le 
20 f onctionnement du schema de la figure 2. 

La figure 4 est un tableau donnemt un exemple 
de repartition des frequences principales utilisees pour 
le traitement d'un signal sonore ; 

La figure 5 est un diagramroe illustrant un exemple 
25 de correction de I'audiogramme d'un sujet ; et 

La figure 6 est un sch6ma-bloc analogue ft celui 
de la figure 2 et illustrant une variante de realisation. 

La prothese de la figure 1 comprend un processeur 
numerique de traitement de signal 1 qui peut etre, par 
30 exemple, le circuit TMS320 de la Soci6te Texas Instruments. 

Un bus de donn6es 2 relie le processeur 1 ft un 
etage d'emission 3, ft un etage d'acquisition 4 par 
I'intermediaire d'un circuit tampon 5, ft un deuxiftme cir- 
cuit tampon 6 et ft un circuit de verrouillage 7. Le pro- 
35 cesseur 1 est egalement connecte aux circuits 5, 6 et 7 
par un bus d'adresses 8 dans lequel est interpose un cir- 
cuit de decodage 9. 
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La proth^se proprenent dite est compl^tfee par 
une inemoire programmable NOV RAM 10 pr^sentant une entrfee 
sferie sur un connecteur 11 et une sortie s§rie connectfee 
au circuit tampon 6. Dans la mfemoire 10 peuvent etre m^mo- 

5 ris^s des param^tres qui d^terminent les caract§ristique£ 
du traitement effectu^ par le processeur 1 en fonctior. 
du programme contenu dans une mfemoire morte qui, sur la 
representation de la figure 1, est supposfee faire partie 
du processeur. Des bornes du connecteur 11 sont fegalement 

10 relives & des entrees de commande de la mfemoire 10 et au 
circuit de verrouillage 7, 

L'etage d'acquisition 4 est connects a un micro- 
phone 12 et l'etage d' emission 3 a un transducteur 13 
tel qu'un ecouteur. 

15 Un organe de commande de volume 14 et un organe 

de selection de fonction 15 destines £t etre manipul6s par 
le patient sont connectes au circuit tampon 6, Enfin, des 
moyens d'affichage 16 tels qu'une ou plusieurs diodes 
eiectroluminescentes sont attaqu6s par une sortie du cir- 

20 cuit de verrouillage 7. 

Avant toute utilisation, la protbdse de la figure 
1 doit etre programmee en fonction des caractferistiques 
auditives du patient qui en sera equipe. Un m6decin pourra 
facilement realiser lui-meme cette operation au moyen d'un 

25 outil de programmation tel qu'un micro-ordinateur 17, relie 
au connecteur 11, qui chargera dans la memoire NOV RAM 10 
les parametres determinant les caracteristiques de filtra- 
ge (pente, largeur de bande)/ de compression de la dynami- 
que et d' attenuation/amplification dans chaque bande de 

30 frequence. C'est ainsi, par exemple, qu'on pourra utiliser 
un nombre eieve de f litres k bandes etroites dans chaque 
domaine de frequence oO le patient presente des deficien- 
ces auditives afin d'y traiter finement le signal, tandis 
qu'il suffira de regrouper plusieurs filtres ou d' employer 

35 un faible nombre d'entre eux pour realiser un filtrage A 
large bande dans le domaine de frequence oQ I'audiogramme 
du patient est convenable. 
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Le filtrage est assure par le processeur 1 par 
filtrage numferique ou transformfee de Fourrler rapide (FFT) 
au moyen d'algorithmes bien connus des specialist es de la 
technique qui se dferoulent en fonction des instructions 

5 cbntenues dans la mSmoire morte de programme parametrSe 
par la m§molre programmable 10. Les param^tres contenus 
dans cette derni^re dfeterminent fegalement le taux de com- 
pression de la dynamique ainsi que le taux d' attenuation 
et/ou d' amplification qui seront appliques aux signaux 

10 f litres numferiquement dans chacune des bandes de frequen- 
ce. 

Une fois la protMse prograinm6e en fonction des 
caractferistiques d' audition du patient , le f onctlonnement 
en est le sulvant : le microphone 12 capte les signaux 

15 sonores et les convertit en un signal analogique d'entrfee 
qui est amplifie, filtre et convert! sous forme nxomerique 
par I'etage d' acquisition 4. Le circuit tampon 5 permet 
de stocker un echantillon converti sous forme numferique 
jusqu'fii ce qu'il soit lu par le processeur 1. 

20 Ce dernier traite alors cet 6chantillon en effec- 

tuant les operations de filtrage, de compression et 
d' attenuation ou amplification. 

En premier lieu, le signal numeris6 est transforme 
par FFT afin de calculer la projection de l*echantillonna- 

25 ge (S) sur un spectre frequentiel predeflni fl..».fn. fl & 
fn sont les frequences principales choisles lors de la con- 
ception de la prothese. On a : 

S al fir 

oO ai est le coefficient aff ecte & chaque frequence f i 

30 de la transformee de Fourrler. 

A chaque frequence f 1 Identif i§€ sont appliques des 
coefficients de correction precaracterises lors de la pro- 
grammatlon : ces coefficients de correction sont rassembies 
dans une matrice de correction & deux dimensions (n lignes 

35 et n colonnes). Cette matrlce de correction auditive mul- 
tifrequentielle assure & chaque frequence pure f 1 identi- 
fiee lors du calcul par FFT une projection specif ique 
dans le meme champ frequentiel fl fn. Si n est le 
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nombre total de frequences fl Identif iatbles par calcul 

par FFTr cette matrice est dfefinle par des coefficients 

0^ ij tels que, si i est I'ordre de la frequence & corri- 

ger, quel que soit i, la projection de aifi est : 

5 ^ " " 

ai ^ 0>C ijf j 
j = 1 

Dans une forme Bp^cifique de realisation^ n est liniitt 
arbitrairement k seize. Par ailleurs la matrice de correc- 
tion est limitee d. une matrice diagonale, c'est-&-dire 
10 que tous les coefficient aij tels que i/j sont nuls. Quel 
que Boit 1, la projection de alfl est done i. ai. fi, 

Ainsir aucune transposition f requentielle n'est 
effectu§e dans cette forme specif Ique de realisation. 
Pour chaque frequence, seul le seull d'auditlon est releve 
15 par le coefficient de correction c^i afln d' assurer une 
adaptation k la sensibilite de I'oreille du patient* 

Le tableau de la figure 4 donne un exemple de 
repartition des frequences prlnclpales fl. 

Afln de tenir compte des possibilltes dynamiques 
20 de I'oreille (modification de la courbe de perception 
douloureuse) , un coefficient ponderateur precaracterlse 
/Sij est defini pour chaque frequence princlpale fi. 
Ces coefficients /Si j sont egalement rassembies dans une 
matrice de correction & n llgnes et n colonnes slmllalre 
25 la matrice des coef f Icient O^l j. Les deux matrices sont 
liees I s'il exlBte j tel que 0(lj « 0, alors /S^i 0- 

Dans la forme specif laue de realisation precitee, 
la matrice des coefficients >01j est egalement dlagonale. 
II existe done seize coefficients y^lr c'est-ii-dlre qu'au 
30 total trente deux coefficients sont programmes par I'au- 
dloprotheslste • 

Quel que solt le nombre n de frequences prlnclpales 
cliolslr 11 est evident que le traltement effectue par 
le processeur 1 sera d'autant plus rapide que le nombre 
35 des coefflclents^l j et/Slj sera falble* Le nombre total 
sera au minimum de 2n si I'on veut restituer n'importe 
quel echantillon sur 1 'ensemble du spectre pr6defini, 
ce qui correspond au cas de deux matrices diagonales. 
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On a repr^sentfe & la figure 5 un exemple de correction 
pour normaliser I'audiogrsutime d'un patient. Le niveau 
acoustique exprlm^ en dBA est represents sur le spectre 
prMSfini fl fn. Quelques coef f icientso(,i et /3 i 'ont 

5 €t6 reprfesentSs a titre d' illustration. Les courbes en 
traits inter roinpus SPN et SDN reprfesentent les seuils 
de perception et de douleur d'un sujet dote d'une oule 
normale, les courbes en traits pleins SPC et SDC les memes 
seuils adaptes fii un patient prfesentant des dfeficiences 

10 auditives. 

Les echantillons traitfes sont appliqu6s k 1' Sta- 
ge d' emission 3 qui reconstitue un signal analogique 
applique au transducteur 13. Celui-ci delivre au patient 
un signal sonore dont la dynamique et 1 'amplitude dans 

15 chaque bande de frequence sont parf aiteinent adaptees a ses 
propres caracteristiques d' audition. 

En outre, le patient pourra rSgler le niveau global 
du signal sonore 6mis au moyen de I'organe de commande de 
volume 14 : la valeur seiectionnSe appliquee ay circuit 

20 tampon 6 est lue sur ce dernier par le processeur 1 qui 
commande le taux d' amplification de 1 'amplif icateur de 
puissance integre & 1 'Stage d' emission 3. 

Par ailleursr I'organe de selection de foriction 15 
presente une position inactive et deux positions actives 

25 dont I'une a pour r61e d'assurer une attenuation de bruit 
de fond en 1' absence de signal sonore capte par le micro- 
phone. Comme pour la commande de volume , le processeur 1 
vient lire 1' information correspondante k la sortie du 
circuit tampon 6 et commande en consequence 1' amplif ica- 

30 teur de puissance pr6cit6. 

Dans sa deuxieme position active r I'organe de se- 
lection de fonction declenche un test de f onctionnement 
de la prothSse qui permet de detecter I'un des trois de- 
fauts suivants : t 

35 - Interruption de la liaison elect rique entre 

I'etage d'acquisition 4 et le microphone d'une part et 
entre I'etage d' emission 3 et le transducteur 13 d' autre 
part ; 
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- insuffisance de I'^tat de charge de la batterie ; 

- anomalie de f onctionnement dans les circuit? 
eiectroniques de la prothfese. 

Tout dfefaut de I'une des trois categories ci-des- 
5 sus sera signal^ au patient par I'lntermMiaire des laoyens 
d'affichage 16^ par exemple par un allumage caract^rlstique 
d'une ou plusieurs diodes ^lectroluminescentes. Cet allu- 
mage est command^ par le processeur 1 par I'interm^diaire , 
du circuit de verroulllage 7. 
10 Le sch6ma-bloc de la figure 2 est une representa- 

tion partielle de la proth^se de la figure 1, sur laquelle 
les stages d' emission 3 et d' acquisition 4 ont ete plus 
detailies. 

L'etage d' acquisition 4 comprend un circuit 18 

15 d'aropllf ication et d'adaptation par I'intermedialre du- 
quel le signal eiectrique d'entr§e issu du microphone 12 
est applique £l un f litre passe-bande analogique 19. Le 
filtre 19 a pour r61e de ne conserver du signal d' entree 
que la bande de frequence tombant dans le domalne du 

20 spectre audible. Le signal de sortie du filtre passe-bande 
19 attaque 1' entree d'un echantillonneur-bloqueur 20 dont 
la sortie est connectee Si 1' entree Vln d'un convertisseur 
analogique /numerique 21. Les circuits 18, 19 r 20 et 21 
constituent I'etage d'acquisition 4 de la figure 1. 

25 Les sorties du convertisseur analogique /numerique 

21 sont reliees axix entrees du circuit tampon 5. Les sor- 
ties de ce dernier sont connectees par le bus de donnees 2 
aux entrees de donnees D du processeur 1. Le circuit tampon 
5 peut etre constitue par exemple par un composant 74HCE 

30 245. 

Au processeur de traitement de signal 1 est asso* 
ciee une memoire morte 22 dans laquelle est stocke le 
programme parametrable qui est execute par le processeur 

1 pour assurer les fonctions de filtrage, de compression 
35 et d' attenuation/amplification sur les echantillons re^us 

du circuit tampon 5. Le processeur 1 et la memoire 22 
sont connectes entre eux, notamment par le bus de donnees 

2 et par un bus d'adresses 23. Les paramfetres qui deterni- 
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nent les caract§ristiques du traitement propres ^ chaque 
sujet sont lues par le processeur 1 dans la m^moire NOV 
RAM 10 par 1 ' intermfedlaire du circuit tampon 6. 

Le bus de donnfees 2 est fegalement connects aux 

5 entries d'un circuit de verrouillage 24 dont les sorties 
attaquent les entries d'un convertisseur numferique/analo- 
gique 25. Le circuit de verrouillage peut etre constitufe k 
partir de bascules D. Le convertisseur 25 convertit les 
echanti lions trait^s qui lui sont appliques en un signal 

10 analogique present sur sa sortie Vs qui attaque un filtre 
passe-bande analogique 26, Ce filtre 26 est destine ^ res- 
tituer un signal analogique dont la bande de frequence se 
situe dans le spectre audible. Le signal filtrfe issu du 
filtre 26 attaque un amplif icateur de puissance 27. Les 

15 circuits 24, 25, 26 et 27 constituent I'fetage d'^mission 3 
de la figure 1. La sortie de 1' amplif icateur de puissance 
27 est connectfee au transducteur 13 constitue, par exem- 
pie, par un §couteur. 

Sur le schema synoptique de la figure 1, les cir- 
.20 cuits tampon 5 et 6, le circuit de verrouillage 7 .et 
I'fetage d' Emission 3 sont adressfes par le processeur 1 
au moyen d'un bus d'adresses 8 et d'un circuit de dfecodage 
d'adresses 9. Ce bus 8 et le circuit 9 n'ont pas €t6 re- 
prfesentfes sur la figure 2 car, dans ce mode particulier 

25 de realisation, le processeur de traitement de signal 1 est 
suppose etre un circuit TMS 320. Ce dernier presente en 
effet la particularitfi de posseder des entrees-sorties 
specif iques qui permettent de commander directement cer- 
tains des circuits de I'etage d' acquisition 4 et de I'etage 

30 d' emission 3. Par allleurs, le processeur 1 est pilote 
par une base de temps 28. 

La sortie ¥E du processeur 1 est connectee A 
1' entree CP du circuit de verrouillage 24. La sortie DEN 
du processeur 1 est connectee, d'une part & 1' entree E du 

35 circuit tampon 5 et, d'autre part, k 1 'entree de d6clen- 
chement lo d'un monostable 29. La sortie Q du monostable 
29 est reliee k I'une des entrees d'une porte OU dont la 
sortie est lnvers6e et connectee & 1' entree B&C du con- 
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vertisseur analogique/num^rique 21. Une deuxi^me base de 
temps ou horloge 31 pllote l'§chantillonneur-bloqueur 20 
ainsi qu'un deuxi^me monostable 32. La sortie Q de ce mo- 
nostable 32 est connect^e I'entrfee lo d'un troisi^nie 

5 monostable 33 dont la sortie Q est reli6e ^ la deuxi^rne 
entree de la porte OU 30. 

Le f onctionnement du circuit de la figure 2 sera 
maintenant dfecrit en se r^fferant fegalement au chronogramme 
de la figure 3. Lorsque le microphone 12 capte un son, 

10 le signal analogique correspondant est appliqu§ Si I'^chan- 
tillonneur-bloqueur 20 aprfes amplification-adaptation 
et filtrage en IB et 19. 

Sur le front montant du signal de 1' horloge 31 
(figure 3A) I'^chantillonneur blocjueur 20 commence 

15 I'acquisition d'un nouvel €chantillon. La dur^e de 
I'fechantillonnage sera fonction de la capacity du conden- 
sateur de charge (non represent^) de I'^chantillonneur- 
bloqueur 20 et pourra fetre comprise entre, par exemple, 4 
et 20 microsecondes environ. Le monostable 32 introduit un 

20 retard (figure 3B) par rapport au front montant du signal 
de 1 'horloge 31 pour que la conversion ne puisse commencer 
qu'une fois I'fechantillonnage terminfe. D6s que la sortie Q 
du monostable 32 passe £l 0 (figure 33), la sortie Q du 
monostable 33 passe & 1 (figure 3C). La sortie inversfee de 

25 la porte OU 30 et I'entrfee B&C^ du convertisseur analogi- 
que/num6rique 21 passent £l 0 (figure 3D) et la conversion 
commence . 

Une fois la conversion termin6e, le convertisseur 
analogique/num^rique 21 d^livre s\ir sa sortie (figure 
30 3E) un signal qui active I'entrfee BIO du processeur 1 (fi- 
gure 3F) . Ce signal provoque 1' execution d'une instruction 
IN d' interruption qui active la sortie 1^ (figure 3G) du 
processeur 1. 

Le processeur 1 lit alors la donn^e convertie 
35 pr6sente sur le bus 2 en sortie du circuit tampon 5 tant 
que la sortie TSEN est au niveau bas. Le front descendant 
de a aussi pour r61e de d6clencher le monostable 29. 
La sortie Q du monostable 29 doit passer au niveau haut 
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vertisseur analogique/numferique 21* Une deuxi^me base de 
temps ou horloge 31 pilote I'^chantillonneur-bloqueur 20 
ainsi qu'un deuxifeme monostable 32. La sortie Q de ce mo- 
nostable 32 est connect§e k l'entr6e lo d'un troisi^nir 

5 monostable 33 dont la sortie Q est relive ^ la deuxi^iTie 
entree de la porte OU 30. 

Le fonctionnement du circuit de la figure 2 sera 
maintenant d€crit en se r6f6rant fegalement au chronogramme 
de la figure 3. Lorsque le microphone 12 capte un son, 

10 le signal analogique Correspondant est appliqu§ & I'fechan- 
tillonneur-bloqueur 20 aprfis amplification-adaptation 
et f iltrage en 18 et 19. 

Sur le front montant du signal de 1' horloge 31 
(figure 3A) I'^chantillonneur bloqueur 20 commence 

15 I'acquisition d'un nouvel echauntillon. La dur€e de 
I'fechantillonnage sera fonction de la capacity du conden- 
sateur de charge (non represents ) de I'Schantillonneur- 
bloqueur 20 et pourra etre comprise entre, par exemple, 4 
et 20 microsecondes environ. Le monostable 32 introduit un 

20 retard (figure 3B) par rapport au front montant du signal 
de 1 'horloge 31 pour que la conversion ne puisse commencer 
qu'une fois I'fechantillonnage termini. D6s que la sortie Q 
du monostable 32 passe & 0 (figure 3B)r la sortie Q du 
monostable 33 passe & 1 (figure 3C). La sortie inversSe de 

25 la porte OU 30 et I'entrfee B&c" du convertisseur analogi- 
que/num§rique 21 passent Si 0 (figure 3D) et la conversion 
commence. 

Une fois la conversion terrainfee, le convertisseur 
analogique /numferique 21 dfilivre sur sa sortie DR (figure 
30 3E) un signal qui active 1' entree BIO du processeur 1 (fi- 
gure 3F). Ce signal provoque I'exficution d'une instruction 
IN d' interruption qui active la sortie (figure 3G) du 
processeur 1. 

Le processeur 1 lit alors la donn€e convertie 
35 prfesente sur le bus 2 en sortie du circuit tampon 5 tant 
que la sortie DEN est au niveau bas. Le front descendant 
de DEN a aussi pour r61e de dSclencher le monostable 29- 
La sortie Q du monostable 29 doit passer au niveau haut 



- 12 - 



2610162 



(figure 3H) avant que la sortie Q du monpstable 33 passe 
au niveau has pour que I'entrfee B&c" reste & I'fetat bas,. 
c'est-a-dire que le signal converti soit maintenu en sor- 
tie du convertisseur analogique/numferique 21, tant que le 

5 , circuit tampon 5 (ajnpllf icateur trois 6tat5) est passeint. 
On 8 'assure ainsi que le signal lu par le processeur 1 est 
bien le signal converti. Dfes que la sortie Q du monostable 
29 repasse au niveau bas, le signal B&c"remonte au niveau, 
haut et l'§chantillon converti disparalt car la sortie DR 

1 0 remonte au. niveau haut Juste apr^s B&C". 

Si I'on utilise pour le convertisseur analogi- 
gue/numfirique 21 un circuit M)570, la constante de temps 
du monostable 33 doit 6tre supferieure ^ 25 microsecondes. 
La constante de temps du monostable 29 doit 6tre de peu 

15 supferieure L celle pendant laquelle le signal DEN est au 
niveau bas, durfee reprfesentant le temps d'acqulsltion par 
le processeur 1 de l'§chantillon converti. Si la constan- 
te de temps du monostable 29 est 6gale k 10 microsecondes, 
la p^riode d' €chantillonnage d6termin6e par le signal de 

20 I'horloge 31 peut §tre 6gale ou sup§rleure S[ 40 microse- 
condes. 

Lorsque la sortie Q du monostable 29 est repass^e 
au niveau bas, le processeur 1 commence le traitement nu- 
m§rique de 1 ' 6chantillon converti. Le programme de tralte- 

25 ment se termine par une demande de sortie de donn§e qui 
active la sortie PE*du processeur 1. Sous cette commande, 
la dohn6e prfesente & l'entr6e du circuit de verroulllage 
24 est transmlse et maintenue & I'entrfee da convertisseur 
num6rique/analogique 25. Le signal onalogique ainsl obtenu 

30 en sortie du convertisseur 25 est f iltr6 en 26 puis ampli- 
fl6 en 27 pour 6tre appllqu6 & l'6couteur 13. 

Un nouveau cycle d'^chantillonnage, de conversion 
Boiis forme numferlquer d' acquisition et de traitement par 
le processeur 1 se dferoule & 1 'apparition du front montant 

35 suivant du signal de I'horloge 31 (figure 3A) . 

Suivant I'exempie de realisation dfecrit, un au- 
dioprotb^siste peut programmer directement dans la prothd- 
se les paramfetres propres & un patient en fonction de 
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. Suivant I'exemple de realisation a^crit, un au- 
dioprothfesiste peut programmer directement dans la protne- 
se les paratn^tres propres h un patient en fonction ae 
I'audiogramme de celui-ci. En particulier, la rfepartiticr. 
5 du banc de filtres dans le spectre audible du patient, Je 
taux de compression appliqu^ • dans chacune des voies ou 
bandes de frequence d6termin6es par chaque filtre ainsi 
que le niveau d' attenuation/amplification dans chacune de 
ces mfemes bandes peuvent fetre optimises sfelectivement et 
10 reconfigures si 1 'audioprothfesiste constate avec le temps 
une evolution de I'audiogramme du patient. 

On a represents & la figure 6 une variante de 
realisation qui permet d'effectuer un traitement diffferen- 
cie pour chaque oreille d'un patient. Cette variante se 
15 distingue de I'exemple de la figure 2 par le fait qu'elle 
presente deux etages d' emission au lieu d'un seul et les 
memes.numeros de reference ont ete conserves, les etages 
d' emission et les circuits qui les constituent ayant ete 
affectes des lettres G et D suivant qu'ils concernent 
20 1' oreille gauche ou droite. 

La description detailiee du schema de la figure 
6 et de son f onctionnement ne sera done pas reprise. On 
notera simplement que le processeur 1 est affecte de deux 
sorties 1^ et WED permettant de transmettre seiectivement 
25 les donnees presentent sur le bus L I'etage 3G ou k I'eta- 
ge 3D. Le processeur effectue, par exemple, successivement 
deux traitements pour chaque echantillon lu Si la sortie du 
circuit tampon 5 et les deux echantillons traites sont 
diriges seiectivement vers les etages 3G et 3D comme indi- 
30 que ci-dessus et, de IfiL, vers les 6couteurs droite et 
gauche 13G et 13D. 

Pour effectuer ce traitement differencie, certains 
au moins des paramfetres contenus dans la memoire NOV RAM 10 
sont doubles et pourvus d'un code d' affectation. C'est 
35 ainsi, par exemple, que deux matrices de coefficients c<ij 
et deux matrices de coefficients /Sij peuvent etre memori- 
sees, et affectees chacune «l I'une des deux voies d' emis- 
sion droite et gauche. Dans le cas du mode specif ique de 
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realisation dfecrit prfec§demment , c'est alors 64 coeffi- 
cients, 32 pour chaque oreille, que 1 'audioprothesiste 
pourra programmer. 

Cette variante permet d'amfeliorer encore les performanc 

5 et la souplesse d' adaptation de la proth^se car 11 est 
frfequent que des sujets prfesentent des audiogrammes diff^- 
rents pour chaque oreille. 

Af in de faciliter la procedure de programmation 
des coefficients oCi et ^ i pour un patient donnfe, une 

10 procedure pourra cbnsister en ce que I'audioprothesiste 
effectue la correction auditive par modif-ication de I'au- 
diogramme du patient. 

Ainsi, par exemple, I'audiogramme du patient etant 
celui represents A la figure 5 par les courbes en traits 

15 pleins SPC et SDC, I'audioprotheslste proposera des courbes 
de s^uil de pierception et de seull de douleur qui pourront 
etre celles representees en traits interrompus (SPN, SDN)» 

A cet effetr I'audioprotheslste utilisera I'outil 
de programmation 17 equipe d'un iogiclel conversationnel , 

20 d'un peripherique d'entree graphique et d'une table & nu- 
meriser classiquement utilis6e comme peripherique informa- 
tique. Cette table permettra la numerlsatlon de 1' audio- 
gramme reel du patient et son affichage sur I'ecran de 
I'outil 17, Sur cet ecran s'af f Icheront egalement les 

25 courbes SPN et SDN de I'audiogramme de reference qui, soit 
seront d6flnies cas par cas par I'audioprotheslste, spit 
seront de preference memorlsees dans I'outil 17 avec les 
echelles (frequence, dBA) de I'audiogramme. 

.En variante r si le materiel de nesure audiometrique 

30 dispose d'un moyen de communication informatique (terminal 
VT 100 par exemple), I'outil de programmation 17 pourra 
y etre directement connecte et le recours a une table 
£l numeViser ne sera pas n6ce3saire. 

L'audloprothesiste deflnira directement point 

35 par point sur I'ecran de I'outil 17 les corrections 8l 
apporter k I'audiogramme du patient. II pourra effectuer 
ces corrections pour chacune des n frequences du spectre 
frequentiel pr6defini (n = 16 dans I'exemple particulier 
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de la figure 4) en d^plagant le point de la courbe SPC 
sur la courbe SPN et le point de la courbe SDC sur la 
courbe SDN au moyen du p6riph6rique d' entree graphique 
(photostyle ou "souris" par exemple). 



du dfeplacement de 1 'audiogramme du patient a chacune des 
frequences du spectre prfed6fini et, le cas fech^antr effec- 
tuera ensuite un lissage de la courbe des points corrigfes 

10 afin de permettre k I'audioprothfesiste de verifier que 
1 ' audiogramme corrigfe coincide sensiblement avec 1 'audio- 
gramme de reference, avant gu'il valide les coefficients 
^i et /Si calcuies qui seront transf^rfes dans la mfemoire 
NOV RAM 10 de la prothfese comme d6crit prfecedemment . 

15 Dans le cas d'un tralteroent diffferencife pour chaque 

oreille tel que d6crit Si propos de la figure 6, un audio- 
gramme est releve pour chaque oreille et la procedure 
de programmation des coefficients d^crite ci-dessus sera 
effectu§e pour chaque audiogramme ► 

20 II va de soi de soi que le mode de realisation 

decrit n'est qu'un exemple et I'on pourrait le modifier, 
notamment par substitution d' equivalents techniques, sans 
sortir pour cela du cadre de 1' Invention • C'est ainsi, par 
exemple, que la programmation des paramStres caracteristi- 

25 ques du patient pourrait ne pas etre effectuee par I'au- 
dioprothesiste lui-meme mais par le fabricant de la pro- 
these sur la base des donnees fournies par I'audioprothe- 
Biste. Une memoire EPROM pourrait alors etre utilisee & la 
place de la memoire NOV RAM. 



5 




L'outil de programmation 17 calculera alors directer: '^r.T 
ficients oU et /S i representes par 1 'amplitude 
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REVENDICATJONS 

1. Proth^se auditive comprenant : 

- au moins une vole (12, 4) d' acquisition et de 
conversion d'un signal sonore en un signal §lectrique 

5 d' entree, 

- des moyens (1) de filtrage pour dlviser le signal 
d'entrfee en plusieurs bandes de frequence pr6d6terinin6es, 

- des iDoyens (1) de compression selective de la 
dynamique du signal d'entrfee filtr6 dans chacune desdites 

10 bandes de frequence ^ 

- des moyens (1) d' attenuation/amplification du 
signal f iltrfe et compressfe dans chacune des bandes de 
frequence, et 

- au moins une voie d' emission (3, 13) produlsant 
15 un signal sonore traite & partir du signal Issu des moyens 

d ' at t enua t i on / ampl i f i ca t i on r 

caracterisee en ce que les moyens de filtrage, 
de compression et d' attenuation/amplif icatibn . comprennent: 

- un processeur numerique de traltement de signal 
20 (1) connecte A la voie d'acquisition (12, 4) par I'interme-^ 

diaire d'un convertisseur analogique/numerique et ^ la 
voie d'emission (3, 13) par 1 ' intermfediaire d'un conver- 
tisseur numferique/analogique (25), et 

- au moins une memoire programmable (10) associee 
25 au processeur de traltement de signal et apte memoriser 

des parametres representatif s des caractferistiques de 
filtrage, de compression et d' attenuation/amplification 
propres & ladlte prothese. 

2. Prothese selon la revendi cation 1, caracteris6e 
30 en ce qu'elle comporte des moyens (11) de connexion & 

un outil exteme (17) de programmAtlon des parametres 
dans ladlte memoire (10). 

3. Prothese selon la revendication 2, caracterisee 
35 en ce que ladlte memoire (10) est programmable et eff arable 

eiectriquement . 
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4- Proth^se selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 & 3,r caract6ris6e en ce que ladite mfemoire (IC) 
est de type NOV RAM, 

5. Proth^se selon I'une quelconque des revendica- 
5 tions 1 4, caract§ris6e en ce qu'elle comprend une m^- 

xnoire morte de programme (22) determinant les caract^ris- 
tiques de filtrage, de compression et d' attenuation/ampli- 
fication numferiques executes par le processeur de traite- 
ment de signal (1) en fonction des paramfetres m6moris§s 
10 dans ladite m^moire programmable (10). 

6. ProthSse selon I'une quelconque des revendica- 
tions 14 5, caract6ris6e en ce qu'elle comprend un circuit 
tampon (5) entre le convertisseur analogique/nuro^rique 
(21) et le processeur (1) et un circuit de verrouillage 

15 (24) entre le processeur (1) et le convertisseur numferi- 
que/analogique (25)* 

7. Prothdse selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caract6ris6e en ce que la voie d' acquisition 
comprend un microphone (12), un fetage de pr6-amplif ication 

20 (IB), un filtre passe-bande (19) et un 6chantillonneur- 
bloqueur (20). 

8. Prothdse selon I'une quelconque des revendi ca- 
tions 1 a 7, caractferisfee en ce que la voie d' Emission (3, 
13) comprend ledit convertisseur num6rique/analogique 

25 (25), un filtre passe-bande (26), un §tage d' amplification 
(27), et un transducteur (13). 

9. Prothfise selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 8, caract§ris6e en ce qu'elle comprend des moyens 
(14) de commande d' attenuation de bruit de fond en 

30 1' absence de signal sonore capt§. 

10. ProthSse selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 ei 9, caractferisfee en ce qu'elle comprend des 
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moyens (15). pour commander au processeur (1) 1 'execution 
de tests de f onctlonneroent de la proth^se et des moyens 
(16) d'affictxage du r^sultat desdits tests. 

11, Prothdse selon I'une quelconque des revendi- 
5 caztions 1 a 10, caract6ris6 en ce qu'elle comprend deux 
transducteurs (13G, 13D) et en ce que ladite in6moire pro- 
grammable (10) est apte a mfemorieer des param^tres permet- 
tant au processeur (1) d^effectuer un traitement de signal 
sp6clfique pour chacun desdits transducteurs* 

10 12. Prothfese selon les revendications 8 et 11, 

caract6ris6e en ce qu'elle coroporte deux voies d'^mission 
(3G, 13G ; 3D, 13D) connectfees au processeur (1) respectl- 
vement par deux circuits de verrouillage (24G, 24D) et en 
ce que le processeur (1) pilote les circuits de verrouil- 

15 lage (24G,. 24D) pour transmettre sfelectivement les donn^es 
trait6es prfesentes & sa sortie a I'une ou 1' autre desdites 
voies d' Emission. 

13. Proc§d6 de correction de 1 'audiogramme d'un. 
sujet au moyen d'une proth^se auditive selon I'une quel- 
20 conque des revendications 1 k 12, caract6ris6 en ce que : 

- on echantillonne et convertit sous forme numferi- 
que le signal d'entrfee, 

- on calcule la transformfee de Fourrier dudit 
fechantillon (S) siir un. spectre frfequentiel prfedfefini 

25 (fl fn), 

- on adapte ledit fechantlllon transform^ k 1' au- 
diogramme du sujet en assurant k chaque frequence identi- 
fifee (fi) dans ledit spectre une transposition frfequen- 
tielle dans le ©ftme spectre (fl -fn) au moyen de deux 



pectivement de son seuil de perception et de son seuil de 
douleur k chacune des frequences dudit spectre, 

- on convertit sous forme anal ogi que ledit* fechan- 
35 tilldn ainsi traitfe, et 
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" on convertit en un signal audible . ledit sicr.al 
analogique. 

14. Proofed^ selon la revendication 13, caract&tizt: 
en ce que lesdites matrices sont diagonales de telle sorte 

5 que, cL chaque fr§quence identifi^e dans ledit spectre 
de 1' §chantillon transformer la transposition f r6quentielle 
fait correspondre la m6me frequence. 

15. Proc6d§ selon les revendications 13 ou 14 
lorsqu'elles dependent des revendications 11 ou 12, carac- 

10 t§ris6 en ce que deux matrices desdits coefficients i j 
et y^ij sont affectfes k chacune desdites voies d'feraissiGn 
(3G, 13G ,- 3D, 13D). 

16. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendica- 
tions 13 a 15, caractferisfe en ce qu'on determine exp^ri- 

15 mentalement lesdits coefficients CXij et /O i j a. I'aide 
d'un outil de progr animation (17) sur lequel on affiche 
I'audiograrame du patient et un audiogramme de reference 
et on d^place point par point 1' audiogramme du patient 
pour le faire sensiblement colncider avec 1' audiogramme 

20 de reference au moyen d'un p6riph§rique d' entree graphi- 
que, 1' outil de programmation calculant lesdits coeffi- 
cients o^ij et ^ij repr§sent6s par I'amplitude du d6- 
placement de 1' audiogramme du patient a chacune des fre- 
quences dudit spectre pr§d§fini» 
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